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บทคัดย่อ
	 อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีกิจกรรม
ในการท�างานหลากหลาย	 และสลับซับซ้อน	 จึงมีโอกาส
ที่จะท�าให้เกิดอุบัติเหตุในระหว่างการท�างานได้สูง	 และ
การท่ีจะออกแบบกระบวนการท�างานให้มีผลิตภาพท่ีสูง
และความปลอดภัยที่สูงด้วยนั้นยังคงเป็นเรื่องท้าทายอยู	่
กรอบของงานวิจัยนี้เป็นการน�าเสนอแบบจ�าลองสมดุล
ความปลอดภัยในงานก่อสร้าง	 (Construction Safety 
Equilibrium Model) ซึ่งเกิดจากการศึกษางานวิจัย 
ที่ผ่านมาในเรื่องหลักการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน	 และ 
หลกัการสมดุลความปลอดภยัในรปูแบบอืน่ทีม่ผีูน้�าเสนอไว้	 
โดยกรอบงานวจิยันีจ้ะใช้วธิกีาร	Delphi	ในการสัมภาษณ์
ผู้ช�านาญการด้านความปลอดภัย	 และผู้ช�านาญการงาน
ติดตั้งแผ่นหลังคาสังกะสีรีดลอน	 เพื่อหาปัจจัยท่ีเป็น 
ส่วนประกอบของแบบจ�าลองท่ีจะน�าเสนอ	 และเมื่อได้ 
แบบจ�าลองท่ีสมบรูณ์แล้วจงึน�าแบบจ�าลองทีไ่ด้ไปทดลอง
ใช้งานกับงานตดิตัง้แผ่นหลงัคาสงักะสรีดีลอน	เพือ่ท่ีจะหา
ค่าระดับความต้องการของงาน	(Task Demand Level) กับ
ค่าระดับความสามารถในการท�างาน (Capability Level) 
ของคนงานแต่ละคน	 และน�าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ 
หลักการสมดุลความปลอดภัยในงานก่อสร ้างที่ได ้ 
น�าเสนอไว้	 โดยคาดว่าแบบจ�าลองดังกล่าวจะสามารถ
วเิคราะห์ความเสีย่งในการเกิดอบุตัเิหต	ุพร้อมทัง้สามารถ
วิเคราะห์กระบวนการท�างานเพื่อการปรับปรุงให้มี
ประสิทธิภาพท้ังในด้านผลิตภาพ	 (Productivity)	 และ
ความปลอดภัย	(Safety)	ควบคู่กัน
ค�ำส�ำคัญ:	 ความปลอดภัยในงานก่อสร้าง	 สมดุลความ 
	 ปลอดภยั	ความต้องการของงาน	ความสามารถ 
	 ในการท�างาน
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Abstract
 Construction is one of large industries with 
various complicated activities resulting in dangers 
and accidents during the operations. The challenge of 
designing of work processes which can produce the 
high rate of safety and productivity still exists. This 
research framework proposes the Construction Safety 
Equilibrium Model based on the car accident principle 
and other previous studies in safety equilibrium 
principle. The Delphi method will be applied for 
obtaining the related factors of the model by interviewing 
the experts in the field of safety construction and 
metal-sheet roofing trades. The completed model 
will be validated by applying metal-sheet roofing 
installation process to determine the Task Demand 
Level and Capability Level of each worker. The 
results will then be compared with the proposed safety 
equilibrium principle. It is hoped that the developed 
model can be used to analyze the accidental risks and 
work processes for the improvement of productivity 
and safety in construction.
Keywords: Construction Safety, Safety Equilibrium, 
 Task Demand, Capability
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1. ที่มำและควำมส�ำคัญ 
	 อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีกิจกรรม
ในการท�างานหลากหลาย	 และสลับซับซ้อน	 จึงมีโอกาส
ทีจ่ะท�าให้เกิดอบุตัเิหตใุนระหว่างการท�างานได้สงู	ซึง่จาก 
ข้อมูลสถิติการประสบอันตรายหรือเจ็บป่วยเนื่องจาก 
การท�างานจ�าแนกตามความรุนแรงและประเภทกิจการ	 
ปี	2554	ของส�านกังานประกันสงัคม [1] พบว่าอตุสาหกรรม
ก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีอัตราการเสียชีวิตจากการ
ประสบอันตรายอยู่ในอันดับท่ี 3 รองจากอุตสาหกรรม
การขนส่ง	และการค้า	ด้วยยอดผู้เสียชีวิตจ�านวน 87 ราย	 
จากยอดผู้เสียชีวิตทั้งส้ิน	 590	 ราย	 และเมื่อมองไปที่
ประเทศสหรฐัอเมรกิา	ชาตมิหาอ�านาจของโลกก็จะพบว่า 
อตุสาหกรรมก่อสร้างซึง่เป็นอตุสาหกรรมใหญ่อนัดับต้นๆ	 
ของประเทศ	 และยังติดอันดับอุตสาหกรรมท่ีมีอัตราการ
ประสบอันตรายในการท�างานท่ีสูง	 ซึ่งจากข้อมูลของ
กรมสถิติแรงงาน [2] ชี้ให้เห็นว่าอุตสาหกรรมดังกล่าว
เป็นอันดับที่สอง	 ในด้านการมีจ�านวนผู้ประสบอันตราย 
จากการท�างานถึงเสียชีวิตด้วยยอดผู้เสียชีวิตจ�านวน	 
738	ราย	จากยอดผู้เสียชีวิตทั้งสิ้น	4,693	ราย
	 การศกึษาทีผ่่านมาของ	BLS [2]	พบว่างานก่อสร้าง
มยีอดผูเ้สียชวีติจากการท�างานในปี	2011	จ�านวน 738 ราย	
เป็นอันดับ	 2	 จากยอดผู้เสียชีวิตท้ังสิ้น 4,693 ราย	 และ 
มีอัตราการเสียชีวิตอยู่ที่ 9.1 รายต่อคนงาน 100,000 ราย	
คดิเป็นล�าดับที	่4	จากท้ังประเทศ	และเมือ่ตรวจสอบลงไป 
จะพบว่าคนงานหลงัคา (Roofers)	นัน้มอีตัราการเสยีชวีติ
จากการท�างานที่สูงที่สุดของอุตสาหกรรมก่อสร้าง	โดยมี 
อตัราการเสยีชวีติจากการท�างานอยูท่ี ่34.1 รายต่อคนงาน 
100,000 ราย	 และระดับความสูงของการเสียชีวิต 
โดยการตก/พลัดจากที่สูงจะอยู ่ในช่วง 1.80-7.50 ม.	 
นั้นคิดเป็น 53% ของยอดผู ้เสียชีวิต	 และจากข้อมูล
ของศูนย์สารสนเทศโรงงานอุตสาหกรรม	 กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม [3] พบว่าจ�านวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ได้
รับอนุญาตให้ประกอบกิจการในประเทศไทยมีแนวโน้ม 
สูงขึ้น	โดยในปี	2553	มีจ�านวน 3,748	โรงงาน	เป็น	4,021 
โรงงานในปี	2555
	 โดยทั่วไปแล้วงานก่อสร้างเป็นงานท่ีประกอบ 
ไปด้วยกระบวนการต่างๆ	 หลากหลายกระบวนการ	 
ซึง่แต่ละโครงการต้องมกีารปรบัเปลีย่นกระบวนการท�างาน 
ไปตามลักษณะเฉพาะของแต่ละโครงการ	และข้อก�าหนด
ของแต่ละโครงการ	และในขณะเดยีวกันในระหว่างด�าเนนิ
โครงการก็ยังต้องมีการปรับเปลี่ยนแผนการท�างาน 
ตลอดจนกระบวนการท�างาน	ตามสถานการณ์ในขณะนัน้ๆ	 
อกีด้วย	ซึง่การทีง่านก่อสร้างเป็นงานท่ีมลีกัษณะเฉพาะตวั 
ดังกล่าวส่งผลให้ความเส่ียงในการเกิดอบุตัเิหตกุแ็ปรเปลีย่น 
ตามสถานการณ์เช่นกัน	
	 การออกแบบกระบวนการท�างานให้มผีลติภาพทีสู่ง
และความปลอดภยัท่ีสงูด้วยนัน้ยงัคงเป็นความท้าทายอยู	่ 
สังเกตุได้จากสถิติของการเกิดอุบัติเหตุที่ยังคงมีอยู	่
ส่วนวิธีการวิเคราะห์ผลิตภาพอย่างเช่น	 การศึกษาเวลา 
การท�างาน (Time Study) [4] ได้ท�าให้มีความสามารถ
ในการวิเคราะห์ผลิตภาพในกระบวนการก่อสร้าง	 เข้าใจ 
ผลกระทบของตัวแปรการปฏิบัติงานที่แตกต่างกันและ
ระบุการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดจากการปรับปรุงผลิตภาพ	
อย่างไรก็ตามความสามารถในการวิเคราะห์หรือจ�าลอง
กิจกรรมงานก่อสร้างโดยค�านึงถึงความเส่ียงของการเกิด
อุบัติเหตุยังคงมีจ�ากัดอยู่
	 กรอบงานวิจัยนี้จึงเป็นการน�าเสนอแบบจ�าลอง
สมดุลความปลอดภยัในงานก่อสร้าง (Construction Safety 
Equilibrium) ระหว่างความต้องการของงาน	(Task Demand) 
และความสามารถในการท�างาน (Capability) ของคนงาน	
ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัยต่างๆ	 ที่มีผลต่อความต้องการ
ของงาน	 และความสามารถในการท�างาน	 โดยการได้มา
ในแต่ละปัจจัยดังกล่าวนั้นจะใช้วิธีการ Delphi โดยการ
สมัภาษณ์ผูเ้ชีย่วชาญด้านความปลอดภยั	และผูเ้ชีย่วชาญ
ด้านการติดตั้งแผ่นหลังคาสังกะสีรีดลอน	 แล้วจึงน�าแบบ
จ�าลองที่สร้างขึ้นไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่างพร้อมทั้ง
ศึกษากระบวนการท�างานในแต่ละขั้นตอนอย่างละเอียด
ด้วยวิธีการศึกษาการท�างาน	 โดยใช้เครื่องบันทึกภาพ
เคลื่อนไหว (VDO) พิจารณาแต่ละกิจกรรมที่ปฏิบัติงาน
ในแต่ละช่วงเวลามีค่าระดับความต้องการของงาน (Task 
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Demand Level)	และค่าระดับความสามารถในการท�างาน 
(Capability Level) อยู่ในระดับใด	ซึ่งเมื่อน�าค่าดังกล่าว
มาเปรยีบเทียบตามหลกัการสมดุลความปลอดภยัในงาน
ก่อสร้าง	 ก็จะสามารถระบุได้ว่ากิจกรรมท่ีคนงานก�าลัง
ปฏิบัติงานอยู่นั้นมีความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุหรือไม่	
2. งำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 
	 การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาได้เริ่มต้นท่ีการศึกษา
การแบบจ�าลองการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนของ Fuller 
[5] ซึ่งอธิบายหลักการของกระบวนการเกิดการปะทะกัน
และส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ	ซึ่งท�าให้เป็นกลายเป็นพื้นฐาน 
ของแบบจ�าลองท่ีจะน�าเสนอในงานวจิยันี	้และ Mitropoulos 
และ Cupido [6] ได้น�าหลักการของแบบจ�าลองดังกล่าว
ไปประยกุต์ใช้ในงานก่อสร้าง	และสุดท้ายเป็นงานวจิยัของ	
Hallowell และ Gambatese [7] ซึง่ได้น�าเสนอแบบจ�าลอง
สมดุลความปลอดภยั (Safety Equilibrium Model) โดยมี 
พื้นฐานจากกฎข้อที่สามของนิวตัน
2.1 แบบจ�ำลองกำรเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน
	 จากการศึกษาของ Fuller ได้ท�าให้เกิดแนวคิดของ
กระบวนการท�าให้เกิดปะทะกันของอุบัติเหตุ	 ซึ่งแบบ
จ�าลองดังกล่าวอธิบายว่าการปะทะกันคือสถานการณ์ 
ที่ความต้องการของงาน เกินกว่าความสามารถที่มี 
ดังรูปที่ 1 หัวใจหลักของแบบจ�าลอง	 Task Demand- 
Capability Interface Model: TCI ก็คือความสัมพันธ์
ระหว่างความต้องการของงาน กับความสามารถที่มี	 
ในระหว่างการขับขี่ยานพาหนะ	และเมื่อใดก็ตามที่ความ
สามารถท่ีมีเกินกว่าความต้องการของงาน ผู้ขับขี่ก็จะ
สามารถควบคุมสถานการณ์ได้	 แต่ถ้าในสถานการณ์ท่ี
ความต้องการของงานเกินกว่าความสามารถ ก็จะส่งผล 
ท�าให้เกิดความสูญเสียการควบคุมเกิดขึ้นและเกิดการ
ปะทะของยานพาหนะ	 หรืออาจจะโชคดีไม่เกิดอุบัติเหตุ
กับตนเองก็ได้
	 โดยงานวิจัยดังกล่าวได้ท�าการทดลองโดยให้ผู้เข้า
ร่วมการทดสอบดูภาพเคลื่อนไหวในแต่ละเส้นทางการ
จราจร	 ซึ่งเป็นมุมมองของต�าแหน่งคนขับ	 เดินทางไป 
ในความเร็วที่ต่างกัน	 โดยผู้ที่เข้าร่วมการทดสอบจะต้อง
ให้ระดับค่าความยากของงาน	 (Task Difficulty) และ 
ค่าความเสี่ยงของการถูกปะทะ (Statistical Risk of 
Collision) ในแต่ละเหตุการณ์	ซึ่งผลปรากฏว่าการเลือก 
ความเร็ว	 (Speed of Choice) ซึ่งเป็นสิ่งที่ผู้ขับขี่ใช้ใน
การควบคุมระดับความยากของงาน และความยากของ
งานหรือความต้องการของงาน ดังกล่าวก็จะปรับระดับ 
ความสมดุลกับความสามารถที่ใช้ในการขับขี่นั่นเอง	
2.2 กำรประยุกต์แบบจ�ำลองของ Fuller ในงำนก่อสร้ำง 
 Mitropoulos และ Cupido [6] ได้มีการน�าแบบ
จ�าลองของ	 Fuller	 มาประยุกต์ใช้ในการหาสาเหต ุ
ในการเกิดอบุตัเิหตใุนงานก่อสร้าง	โดยความต้องการของ
งาน	และความสามารถในการท�างาน จะประกอบไปด้วย
รายละเอียดดังต่อไปนี้
 2.2.1 ความต้องการของงาน
	 ความต้องการของงานสามารถระบไุด้โดยระดับของ
ความยากในการท�างาน ให้ประสบผลส�าเรจ็ภายใต้สภาวะ 
และการควบคุม	 และต้องหลีกเลี่ยงความเส่ียงต่างๆ	 
ความต้องงานของงานนี้จะรวมถึงทางกายภาพและทาง
ด้านจิตใจ	ยิ่งความต้องการของงานมากเท่าไรยิ่งมีความ
เป็นไปได้ของข้อผดิพลาดและการสูญเสียการควบคุมของ
กระบวนการ
รูปที่ 1 แบบจ�าลอง	Task Demand-Capability Interface 
 (TCI) ประยุกต์จาก Fuller [5]
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	 จากรูปที่ 2 จะเป็นกลุ่มของปัจจัยในความต้องการ
ของงานโดยแบ่งเป็น	 3	 หมวด	 ก็คือ (a) ปัจจัยของงาน 
(b) ปัจจัยสิ่งแวดล ้อม  (c) พฤติกรรมการท�างาน	 
ยกตัวอย่างเช่น	ความต้องการของงานติดตั้งแผ่นหลังคา
สังกะสีรีดลอนนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยของงาน	 (ความชันของ
หลังคา	 ความสลับซับซ้อนของงาน)	 ปัจจัยสิ่งแวดล้อม	
(ความสะอาดเรียบร้อยของโครงการ	 สภาพแสงสว่าง 
และอากาศ) และปัจจัยด ้านพฤติกรรมการท�างาน	 
(การเคลื่อนที่ของร่างกาย	การเร่งของงาน)
 2.2.2	ความสามารถในการท�างาน
	 เป็นการประยุกต์ความสามารถในการท�างานเพื่อ
รองรบักับความต้องการของงานจะขึน้อยูกั่บ (a) สมรรถนะ	
(Competency) ไม่ว่าจะเป็นประสบการณ์การท�างานใน
หน้างานเดียวกัน	 การฝึกฝน	 ทักษะและความแข็งแรง	
(b) ปัจจยัทางด้านมนษุย์ (Human Factor) ซึง่สามารถลด
ความสามารถในการท�างานของคนงานลงได้	โดยเฉพาะ 
ปัจจัยด้านจิตใจที่มีผลต่อการเกิดอุบัติเหตุมี 4 ตัวด้วยกัน
ได้แก่	การเร่งรีบ	การล้า	การหงุดหงิด	และความพึงพอใจ	
(c) สนใจ (Attention) ท่ีมีให้กับงานและความเสี่ยงที่มี 
ในการท�างาน	 โดยความสนใจเป็นทรัพยากรท่ีมีจ�ากัด	 
ยิง่ท�างานท่ีมคีวามสลบัซบัซ้อนก็จะยิง่ลดลงของความสนใจ	 
และการไม่ให้ความสนใจในความเส่ียงของงานที่ท�า	 
ยิ่งท�าให้ระดับความตื่นตัวลดลง
	 โดยในงานวจิยัของ	Mitropoulos	และ	Namboodiri 
[8] ได้ท�าการประเมินความต้องการของงาน (The Task 
Demand Assessment: TDA)	ซึง่เป็นวธีิการวดัความเส่ียง
ในกิจกรรมของงานก่อสร้างและวเิคราะห์การเปลีย่นแปลง
ของกระบวนการแล้วส่งผลต่อศักยภาพการเกิดอุบัติเหต	ุ
ซึง่กระบวนการดังกล่าวเป็นการระบจุ�านวนความต้องการ
ของงานโดยมีพื้นฐานอยู่บนลักษณะของแต่ละกิจกรรม
และความสามารถของคนงาน	 และความต้องการของ
งานดังกล่าวจะแสดงถึงความยากในการปฏิบัติงาน 
ให้ปลอดภัย	 โดยบทความนี้ได้น�าไปประยุกต์ใช้ใน 2 
การปฏิบัติงานที่ต่างกัน:	งานหลังคา (Roofing Activity) 
และงานเทคอนกรีตถนน (Concrete Paving) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าวิธี	TDA	 นั้นสามารถวัดตัวแปรการผลิตท่ีม ี
ผลกระทบต่อศักยภาพการเกิดอุบัติเหตุ	แต่ทั้งนี้งานวิจัย
ดังกล่าวไม่ได้ท�าการศึกษาการประเมินความสามารถ 
ในการท�างาน	ของทั้งสองกิจกรรม	
	 ซึ่งจากผลการศึกษาดังกล่าว	 พบว่าหลักการของ	
Fuller	 นั้นสามารถน�ามาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างได้	
แต่จ�าเป็นต้องมีการศึกษาในเรื่องวิธีการประเมินความ
สามารถในการท�างาน รวมไปถึงการระบุปัจจัยแต่ละตัว
ที่เป็นส่วนประกอบของความต้องการของงาน และความ
สามารถที่มีในแต่ละกิจกรรมของงานก่อสร้าง
2.3 แบบจ�ำลองสมดลุควำมปลอดภยั บนพืน้ฐำนจำก
กฎข้อที่สำมของนิวตัน 
	 งานวจิยัของ	Hallowell	และ Gambatese [7]  ได้น�าเสนอ 
แบบจ�าลองสมดุลความปลอดภัย	 โดยน�าหลักการสมดุล
ความเส่ียงโดยมีพื้นฐานจากกฎข้อท่ีสามของนิวตัน	 
ทีว่่าแรงกรยิาทกุแรงจะมค่ีาเท่ากบัแรงปฏกิรยิาในทิศทาง
ตรงกันข้าม	 ในงานโครงสร้างก็จะน�ากฎข้อนี้ไปใช้ใน 
การออกแบบระบบรองรบัส�าหรบัแรงทีห่ลากหลาย	เพือ่ให้ 
เข้าใจก็คือความสามารถในการรับแรงต้องมากกว่าหรือ
เท่ากับแรงที่ต้องการ	 โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดง 
รูปที่ 2	 ตัวแปรของความต้องการของงาน และความ 
	 สามารถในการท�างาน ประยกุต์จาก	Mitropoulos 
	 และ	Cupido [6]
ความต้องการของงาน
 (Task Demand) 
1.ปัจจยัของงาน 
(Task Factor)
2.ปัจจยัส่ิงแวดล้อม 
(Environmental Factor)
3.ปัจจยัพฤติกรรมการทาํงาน 
(Work Behaviour Factor)
ความสามารถในการทาํงาน
 (Capability) 
1.สมรรถนะ
(Competence)
2.ความสนใจ 
(Attention)
3.ปัจจยัด้านมนุษย ์
(Human Factor)
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ดังสมการการออกแบบชิ้นส่วนของงานโครงสร้าง
 Mu = ϕ Mn (1)
โดยที่	
 Mu = Ultimate Moment 
 Mn = Design Moment
 ϕ = Factor of Safety 
	 แบบจ�าลองความเสี่ยงจะใช้การประยุกต์หลักการ
ความสมดุลในลักษณะเดียวกัน	 โดยในการประยุกต์ใช้นี้	
ความต้องการ	(Demand) จะคล้ายกับ	Mu	ซึ่งเป็นตัวแทน
ความเสี่ยงที่คาดว่าจะเกิดขึ้นกับกิจกรรมท่ีเก่ียวข้องใน
กระบวนการก่อสร้าง
	 ส่วนหลักการความสามารถ ก็จะคล้ายคลึงกับ	Mn 
ซึ่งแทนเป็นความสามารถในการก�าจัดความเสี่ยงของ
โปรแกรมความปลอดภัยท่ีน�ามาใช้งาน	 ซึ่งก็คือความ
สามารถในการก�าจัดความเสี่ยง (Safety Risk Capacity) 
หาได้จากผลรวมของความสามารถในการก�าจัดความ
เส่ียงของโปรแกรมความปลอดภัยท่ีถูกเลือกใช้งานอยู่	
ในทางทฤษฏีแล้ว	การที่จะเกิดการสมดุลและท�าให้ระบบ 
ความปลอดภยัคงท่ีนัน้	(ไม่มอีบุตัเิหตเุกิดขึน้) ความสามารถ 
ของโปรแกรมท่ีใช ้งานต ้องมากกว ่าหรือเท ่า กับ 
ความต้องการความปลอดภัย	 (Safety Risk Demand) 
โดยความสัมพันธ์นี้แสดงได้ดังสมการข้างล่าง
 Su < ϕ Sn  (2)
โดยที่	
 Su = Safety Risk Demand (ผลรวมความเสี่ยงใน
โครงการก่อสร้าง) 
 Sn = Safety Capacity (ผลรวมความสามารถในการ
ก�าจัดความเสี่ยงในโปรแกรมความปลอดภัย)
 ϕ = Factor of Safety 
	 เมือ่ใช้แบบจ�าลองนีจ้ะสามารถประเมนิประสทิธภิาพ
โปรแกรมความปลอดภยั	และสามารถระบคุวามเส่ียงท่ียงั
คงเหลอือยู	่โดยโครงสร้างของแบบจ�าลองแสดงดังรปูที่ 3 
ในแบบจ�าลองดังกล่าว	 กิจกรรมในงานก่อสร้างจะแทนที่
เป็นตัวอักษร A-Z ส่วนความเสี่ยงจะแทนที่เป็น R1-Rn 
ส่วนโปรแกรมความปลอดภัยจะใช ้อักษรกรีก α-ζ 
โดยกระบวนการระบคุวามต้องการความปลอดภยั จะแสดง 
โดยการเชื่อมโยงกันของแต่ละกิจกรรมกับความเส่ียง 
ที่จะสามารถเกิดขึ้น	 ซึ่งความเสี่ยงนี้เกิดจากความถี ่
(Frequency)  ในการเกิด	และผลของความรนุแรง (Severity) 
ทีเ่กิดขึน้	ผลรวมความเส่ียงสะสมทีต้่องการ	 (Risk Demand) 
ของแต่ละกิจกรรมก็จะได้จากผลรวมของความเส่ียงที่
เก่ียวข้องในกิจกรรมนั้นๆ	 ความเสี่ยงที่ต้องการของทั้ง
กระบวนการก็จะเท่ากับการรวมความเสี่ยงท่ีเก่ียวข้อง
ทั้งหมดในทุกกิจกรรมออกมา	ดังแสดงในสมการที่ (3)
	 ขณะท่ีความสามารถในการก�าจดัความเสีย่ง	(Safety 
Risk Capacity) ของโปรแกรมความปลอดภยัก็จะค�านวณ 
โดยรวมความสามารถในการก�าจัดความเสี่ยงก็คือ	 
R1-Rn ซึ่งผลรวมความสามารถในการก�าจัดความเส่ียง 
ของโปรแกรมความปลอดภยั	ก็จะมค่ีาเท่ากับผลรวมของ 
การก�าจดัความเสีย่งของโปรแกรมความปลอดภ้ยทีเ่ลอืก 
ใช้งานท้ังหมด	 ตามรูปท่ี	 3	 โปรแกรมความปลอดภัย	α 
ก็จะเชือ่มโยงกับความเสีย่ง  R3,  R6  และ  R8  โดยการเชือ่มโยงนี้ 
ควรจะมีในทุกโปรแกรมความปลอดภัย	
	 ส�าหรับวิธีการหาค่าความสามารถในการก�าจัด
ความเส่ียงของโปรแกรมความปลอดภัยก็จะเหมือนกับ
รูปที่ 3	แสดงแบบจ�าลองสมดุลความปลอดภัย [7]
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กระบวนการหาความต้องการความปลอดภัย และหา 
ผลรวมสะสมของค่าความสามารถในการก�าจดัความเสีย่ง	 
โดยใช้สมการท่ี  (4) สุดท้ายความเสี่ยงท่ีเหลืออยู ่ 
(Residual Risk)	จะค�านวนโดยสมการที่ (2) และในการที่ 
จะต้องการได้ประสิทธิภาพความปลอดภยัสงูสดุ	ความเสีย่ง 
ที่เหลืออยู่ต้องมีจ�านวนน้อยที่สุด
  (3)
  (4)
	 โดยงานวิจัยของ Hallowell และ Gambatese นั้น 
ได้ท�าการศกึษาในกระบวนการไม้แบบคอนกรตี	และได้ใช้ 
วธิ	ีDelphi ในการให้คณะผูช้�านาญการด้านความปลอดภยั 
ตอบค�าถามเพื่อท่ีจะระบุและหาจ�านวนค่าความต้องการ 
ความปลอดภยั และค่าความสามารถในการก�าจดัความเสีย่ง 
ของแต่ละโปรแกรมความปลอดภัย	 ขณะท่ีแบบจ�าลอง 
ที่น�าเสนอมีศักยภาพในการน�าไปใช้	 แต่ก็ยังมีเกิดมีการ
จับต้นชนปลายที่ไม่ถูกต้องในบ้างปัจจัยอยู่	 การเกิด
ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างโปรแกรมความปลอดภยัของแต่ละตวั 
(เช่น	 ประสิทธิภาพของโปรแกรมนี้	 อาจไปมีผลต่อ
ประสทิธภิาพในอกีโปรแกรมเมือ่ใช้งานร่วมกัน	หรอืเมือ่มี 
โปรแกรมบางตัวใช้งานไปแล้ว	 แล้วเอาโปรแกรมมาเพิ่ม 
เพือ่ให้ประสิทธเิพิม่สงูขึน้	แต่อาจไม่เป็นอย่างทีค่วรจะเป็น 
ก็ได้) และข้อจ�ากัดของงานวิจัยนี้อาจจะรวมไปถึงสภาพ
อากาศ	ภมูปิระเทศ	ต�าแหน่งท่ีตัง้โครงการ	ความสามารถ
ในการท�างานของคนงาน	และประสิทธิภาพของผู้จัดการ
ความปลอดภัยอีกด้วย
	 แต่สิง่ทีผู่ว้จิยัพบจากการศกึษาของ	Hallowell	ก็คือ
การลดลงของค่าความเสี่ยง (Risk Reduction)	 ในแต่ละ
โปรแกรมความปลอดภัยแต่ละตัวนั้นมีค่าน้อยมาก	 ไม่ 
สมเหตสุมผลกับค่าความต้องการความปลอดภยั และวธิกีาร	 
Delphi	 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ก็เป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีจะท�าให้
ผู ้วิจัยสามารถได้ข้อมูลที่น่าเชื่อถือจากผู้ช�านาญการ 
ในด้านต่างๆ	โดยผ่านรปูแบบการส�ารวจท่ีได้ออกแบบไว้ 
[9]	 เทคนิคดังกล่าวเป็นวิธีการท่ีใช้ในการศึกษาในกรณี
ที่มีปัจจัยหลากหลาย	 และต้องการเข้าถึงข้อมูลอย่าง
ละเอียด	 ผู้วิจัยจึงจะน�าวิธีการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ 
ในการหาปัจจยัต่างๆ	ทีเ่กีย่วของกับสมดุลความปลอดภยั
ของงานวิจัยนี้	
3. วิธีกำรวิจัย 
	 งานวจิยันีจ้ะมวีธิกีารวจิยัเริม่ตัง้แต่การน�าเสนอแบบ
จ�าลองสมดุลความปลอดภยัในการก่อสร้าง	(Construction 
Safety Equilibrium Model) ซึ่งมีพื้นฐานจากแบบ
จ�าลองของ Fuller [5] วิธีการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับ 
ความต้องการของงาน และความสามารถในการท�างาน 
และสุดท้ายจะเป็นการทดสอบการใช้งานแบบจ�าลองกับ
งานติดตั้งแผ่นหลังคาสังกะสีรีดลอน	 โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้
3.1 แบบจ�ำลองสมดุลควำมปลอดภัยในกำรก่อสร้ำง 
	 เป็นแบบจ�าลองการสมดุลระหว่างของความต้องการ
ของงาน และความสามารถในการท�างาน	โดยประยกุต์ใช้ 
แบบจ�าลองการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนของ Fuller [5] 
โดยใช้หลักการที่ว่า “อุบัติเหตุจะไม่เกิดขึ้นหากความ
ต้องการของงานไม่มากกว่าความสามารถในการท�างาน	
ในขณะนั้น” ตามสมการที่ (5)
ความต้องการของงาน	≤	ความสามารถในการท�างาน (5)
	 และเมื่อไรก็ตามท่ีความต้องการของงานเกินกว่า
ความสามารถในการท�างาน	 กิจกรรมนั้นก็มีโอกาสที่จะ
เกดิอบุตัเิหตหุรอือาจจะไม่เกดิก็ได้	และกคื็องานยากเกิน 
ความสามารถของคนงานท่ีปฏิบัติงาน	 แต่ถ้าเมื่อไรที่
ความต้องการของงานน้อยกว่าความสามารถในการ 
ท�างานกิจกรรมนั้นก็ไม่มีโอกาสที่จะเกิดอุบัติเหตุ	 หรือ
งานนั้นง่ายกว่าความสามารถของคนงานที่ปฏิบัติงาน	
และนั้นยังหมายถึงเราสามารถปรับปรุงผลิตภาพของ
กระบวนการท�างานของงานดังกล่าวได้ดีขึ้นอีกโดยยังมี
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ความปลอดภัยในการท�างานอยู่ด้วย	ดังแสดงดังรูปที่ 4 
3.2 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับควำมต้องกำรของงำน และ
ควำมสำมำรถในกำรท�ำงำน 
	 เมือ่ได้แบบจ�าลองสมดุลความปลอดภยัในงานก่อสร้าง 
ซึ่งประกอบไปด้วยด้านความต้องการของงาน	 และด้าน
ความสามารถในการท�างาน	พร้อมทั้งปัจจัยหลักทั้ง	6	ตัว
จากการศกึษาของ Mitropoulos	และ Cupido [6] ด�าเนนิการ 
หาปัจจัยรองที่มีผลต่อปัจจัยหลักดังกล่าวด้วยวิธีการ 
Delphi 
	 โดยกระบวนการ Delphi จะเป็นวิธีการหาความ
คิดเห็นท่ีเป็นเอกฉันท์จากกลุ่มผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้าน	
มีการส�ารวจตั้งแต่ 2 รอบขึ้นไป	 ในแต่ละรอบของการ
ส�ารวจจะไม่มีการเปิดเผยชื่อผู้เข้าร่วมการส�ารวจให้แก่ 
ผูเ้ข้าร่วมทราบ	ภายหลงัการส�ารวจในแต่ละรอบ	ผูเ้ข้าร่วม 
การส�ารวจจะทราบผลคะแนนในรอบที่ผ่านมา	 และ 
ใช้ประกอบการพิจารณาการให้คะแนนในรอบต่อไป	 
โดยเป้าหมายของกระบวนการดังกล่าวนั้นจะเป็นการลด 
ความแปรปรวนและหาความเป็นเอกฉันท์ของค่าท่ี 
ถูกต้องท่ีสุดของกลุ่มผู้เข้าร่วมการส�ารวจ	 กระบวนการ	
Delphi จะมีประโยชน์ในกรณีที่ไม่สามารถหาข้อมูล 
ทีต้่องการได้	หรอืขาดหลกัฐานทีแ่น่ชดั	และต้องการข้อมลู
ที่มีความเที่ยงตรงใช้งานได้จริง [9]
	 กระบวนการ	 Delphi	 ที่ใช้จะเป็นการสัมภาษณ ์
ผู้เชี่ยวชาญด้านความปลอดภัยในงานก่อสร้าง	 จ�านวน 
5 ราย	 และผู้เชี่ยวชาญในงานติดตั้งแผ่นหลังคาสังกะสี 
รดีลอน	จ�านวน 5 ราย	โดยผูเ้ชีย่วชาญทัง้	10 รายจะต้องมี 
ประสบการณ์การท�างานอย่างน้อย 5 ปี	 และผ่านการฝึก 
อบรมในงานที่เก่ียวข้องไม่น้อยกว่า 20 ชั่วโมงเพื่อ
สอบถามข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยรองที่มีผลต่อปัจจัยหลัก	
พร้อมทัง้ให้นยิามในแต่ละปัจจยัรอง	ซึง่การนยิามดังกล่าว
จะแบ่งเป็น	3	ระดับ	คอื	ต�า่	มคีะแนนเป็น (1) กลาง	มคีะแนน 
เป็น (3) และสูง	มีคะแนนเป็น (9) อ้างอิงตามงานวิจัยของ	
Mitropoulos	และ	Namboodiri [8]
	 ตวัอย่างเช่น	ในด้านความต้องการของงาน	ปัจจยัหลกั 
ตัวที่ 1 ปัจจัยของงาน	 (Task Factor) ได้ผลจากการ
สัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญโดยวิธี	Delphi	 แล้วพบว่าปัจจัย
ของงานในงานติดตั้งหลังคาสังกะสีรีดลอนคือ	 ความชัน
ของหลังคา	 โดยมีนิยามระดับคะแนนต�่า	 (1) หมายถึง
ไม่มีความชัน	ระดับคะแนนกลาง (3) หมายถึงมีความชัน 
น้อยกว่า 5:12 และระดับคะแนนสงู (9) หมายถงึมคีวามชนั 
มากกว่า 5:12 (ยิง่ระดับคะแนนมากความต้องการของงาน
งานยิง่สงู) และท�าการหาปัจจยัรองของปัจจยัหลกัทีเ่หลอื	 
(ปัจจัยส่ิงแวดล้อม	 และปัจจัยพฤติกรรมการท�างาน) 
ส่วนในด้านความสามารถในการท�างาน	 ด�าเนินการหา
ปัจจยัรองทีม่ผีลต่อปัจจยัหลกัด้วยวธิกีารดังกล่าวข้างต้น
3.3 กำรทดสอบใช้งำนแบบจ�ำลองในงำนติดตั้งแผ่น
หลังคำสังกะสีรีดลอน 
	 น�าแบบจ�าลองท่ีได้ซึ่งประกอบด้วยด้านความ
ต้องการของงาน และด้านความสามารถในการท�างาน และ
ปัจจัยหลักทั้ง	 6 ตัว	พร้อมทั้งปัจจัยย่อยต่างๆ	ที่ได้จาก 
รูปที่ 4 แบบจ�าลองการสมดุลความปลอดภยัในงานก่อสร้าง ของความต้องการของงาน	และความสามารถในการท�างาน	
ความต้องการของงาน
 (Task Demand : TD) 
TD ≤ C ?
การสญูเสีย ควบคมุ
ไม่เกิดอบุติัเหตุอบุติัเหตุ ไม่เกิดอบุติัเหตุ
TD > C TD ≤ C 1.ปัจจยัของงาน 
(Task Factor)
2.ปัจจยัส่ิงแวดล้อม 
(Environmental Factor)
3.ปัจจยัพฤติกรรมการทาํงาน 
(Work Behaviour Factor)
ความสามารถในการทาํงาน
 (Capability : C) 
1.ปัจจยัสมรรถนะ
(Competence Factor)
2.ปัจจยัความสนใจ 
(Attention Factor)
3.ปัจจยัด้านมนุษย ์
(Human Factor)
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กระบวนการ	Delphi	มาทดลองใช้งานแบบจ�าลองในงาน
ตดิตัง้แผ่นหลงัคาสงักะสรีดีลอน	โดยศกึษาการท�างานของ
การปฏิบัติงานดังกล่าวพร้อมท้ังเก็บบันทึกรายละเอียด
และขั้นตอนการท�างานทุกขั้นตอนใน	 1 รอบการท�างาน	 
ลงในเครื่องบันทึกภาพเคลื่อนไหว (VDO)	 โดยผู้วิจัย 
จะขอน�าเสนอตวัอย่างแผนการท�างานใน 1 รอบการท�างาน 
โดยแสดงดังรูปที่ 5
	 เมื่อทราบขั้นตอนการท�างานทั้งหมดใน 1 รอบการ
ท�างานแล้ว	 ท�าการพิจารณาหาค่าระดับความต้องการ 
ของงาน และค่าระดับความสามารถในการท�างานในแต่ละ
กิจกรรม	ซึ่งตัวอย่างวิธีการหาค่าดังกล่าวผู้วิจัยจะขอยก
ตัวอย่างกิจกรรมงานขนส่ง	โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
 3.3.1	ค่าระดับความต้องการของงาน 
	 ตัวอย่างข้อมูลปัจจัยด้านความต้องการของงาน	 
ของกิจกรรมงานขนส่งซึ่งได้จากการสัมภาษณ์ผู้ช�านาญ
การความปลอดภัย	 และผู้ช�านาญการติดตั้งแผ่นหลังคา
สังกะสีรีดลอนด้วยวิธี	Delphi	ดังตารางที่ 1 
ตำรำงที่ 1	ตวัอย่างปัจจยัด้านความต้องการของงานของ 
	 งานขนส่ง	
ควำมต้องกำรของงำน ระดับควำมต้องกำรของงำน
ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง ต�่ำ (1) กลำง (3) สูง (9)
งาน
ความชันของ
หลังคา
ไม่มี
ความชัน
น้อยกว่า	
5:12
มากกว่า	
5:12
สิ่งแวดล้อม
สภาพแส่ง
สว่างและ
อากาศ
ร้อนปกติ ครึม ฝนตก
พฤติกรรม
การท�างาน
การเคลื่อนที่ อยู่นิ่ง ด้านหน้า ด้านหลัง
	 น�าข้อมูลจากเครื่องบันทึกภาพ (VDO) มาท�าการ 
วเิคราะห์การท�างานในแต่ละช่วงเวลาว่ามกีารเปลีย่นแปลง 
ของระดับความต้องการของงานอย่างไร	โดยกจิกรรมงาน
ขนส่งนัน้ใช้เวลาในการท�างาน 1 : 00 นาท	ีและมผีูป้ฏบิตังิาน	 
2	คน	ด�าเนินการพิจารณาการท�างานเป็นรายบุคคล	โดย
แยกในแต่ละปัจจัยรองว่ามีระดับความต้องการของงาน
ในแต่ละช่วงเวลาเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร	เช่น	ถ้าคนงาน
คนที่ 1 ในเวลาการท�างาน 1 : 00 นาที	นั้น 50% ของเวลา
ท�างานอยู่บนความชัน	น้อยกว่า 5:12 และอีก 50% ของ
เวลาท�างานอยู่บนความชันมากกว่า 5:12 ดังนั้นระดับ
ความต้องการของงานในปัจจัยรองความชันของหลังค่า	 
(0.50 × 3) + (0.50 × 9) = 6.0 ส่วนปัจจยัรองสภาพแสงสว่าง 
และอากาศ	 ตลอดเวลาการท�างานในช่วง 1:00 นาที	 
คนงานคนที่ 1 ปฏิบัติงานในสภาพอากาศครึม	ซึ่งท�าให้มี 
ระดับความต้องการของงานในปัจจัยรองสภาพแสงสว่าง
และอากาศ (1.00 × 3) = 3.0 และส่วนปัจจัยรองสุดท้าย
ของคนงานคนท่ี 1 ตลอดเวลาของกิจกรรมงานขนส่ง	 
มกีารเคลือ่นทีไ่ปด้านหลงั	ดังนัน้ปัจจยัรองการเคลือ่นจงึมี
ระดับความต้องการของงาน	(1.00 × 9) = 9.0	เมือ่รวมระดับ
ความต้องการของงานเฉลี่ยของทั้ง 3 ปัจจัยรอง	คนงาน 
คนที่	1 จะมีระดับความต้องการของงานของกิจกรรมงาน
ขนส่ง	(6 + 3 + 9) / 3 = 6.0
 3.3.2 ค่าระดับความสามารถในการท�างาน 
 ตวัอย่างข้อมลูปัจจยัด้านความสามารถในการท�างาน 
ของกิจกรรมงานขนส่งซึ่งได้จากการสัมภาษณ์ผู้ช�านาญ
การความปลอดภัย	 และผู้ช�านาญการติดตั้งแผ่นหลังคา
สังกะสีรีดลอนด้วยวิธี	Delphi	ดังตารางที่	2
รูปที่ 5 ตัวอย่างแผนการท�างานของกระบวนการติดตั้งแผ่นหลังคาสังกะสีรีดลอนใน 1 รอบการท�างาน	
กิจกรรม จ�ำนวนคนงำน ระยะเวลำ (นำที) ระยะเวลำ
1 งานเตรียมพื้นที่ 2 0:30
2 งานขนส่ง 2 1:00
3 วางต�าแหน่ง 2 2:00
4 ยึดน๊อต 2 1:30
รวมเวลำใน 1 รอบกำรท�ำงำน 6:00
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ตำรำงที่ 2	ตวัอย่างปัจจยัด้านความสามารถในการท�างาน 
	 ของงานขนส่ง	
ควำมสำมำรถในกำรท�ำงำน ระดับควำมสำมำรถในกำรท�ำงำน
ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง ต�่ำ (1) กลำง (3) สูง (9)
สมรรถนะ การฝึกอบรม ไม่เคย
ไม่เกิน
40 ชม.
เกิน
40 ชม.
ความสนใจ
การตื่นตัว
และ
ตระหนัก
ไม่ตื่นตัว 
ไม่
ตระหนกั
ปกติ
ทั่วไป
มาก
ผิดปกติ
ด้านมนุษย์ การเร่งรีบ เร่งท�างาน
ปกติ
ทั่วไป
ท�าถ่วง
เวลา
	 หลักการวิเคราะห์จะคล้ายกับการวิเคราะห์ระดับ
ความต้องการของงาน	 ด�าเนินการพิจารณาการท�างาน
เป็นรายบคุคล	โดยแยกในแต่ละปัจจยัรองว่ามรีะดับความ
สามารถในการท�างานแต่ละช่วงเวลาเปลี่ยนแปลงไป
อย่างไร	เช่น	ถ้าคนงานคนที่ 1 มีการฝึกอบรมอยู่ในระดับ
กลาง	มกีารตืน่ตวัและตระหนกัอยูใ่นระดับปกตท่ัิวไป	และ
ไม่ได้มีการเร่งรีบตลอดระยะเวลาการท�างาน 1:00 นาที
ของกิจกรรมงานขนส่ง	ระดับความสามารถในการท�างาน
ของคนงานคนที่ 1 จะมีค่าเท่ากับ (3 + 3 + 3) / 3 = 3.0  
 3.3.3	การสมดุลระหว่างค่าระดับความต้องการ 
ของงาน	และค่าระดับความสามารถในการท�างาน
	 เมือ่พจิารณาคนงานคนที ่1 ซึง่ปฏบิตังิานในกจิกรรม
งานขนส่งอยู่	 พบว่ามีค่าระดับความต้องการของงานอยู่
ที่ระดับ 6.00 และระดับความสามารถในการท�างานอยู่ท่ี 
3.00 น�าค่าดังกล่าวแทนลงในสมการท่ี (5)	ในกรณดัีงกล่าว 
พบว่าค่าระดับความต้องการของงานมากกว่าค่าระดับ
ความสามารถในการท�างาน	 แสดงว่ากิจกรรมท่ีคนงาน
คนที่ 1 ก�าลังปฏิบัติงานอยู่นั้นมีโอกาสท่ีจะเกิดอุบัติเหตุ
หรืออาจจะไม่เกิดก็ได้	 และยังหมายถึงงานดังกล่าวยาก
เกินความสามารถของคนงานที่ปฏิบัติงาน	 แต่ในกรณี
ที่ค่าดังกล่าวน้อยกว่า	 แสดงว่ากิจกรรมงานขนส่งท่ี 
ปฏิบัติงานโดยคนงานคนที่ 1 เป็นงานที่มีความปลอดภัย
ในการท�างาน	และเป็นงานทีไ่ม่ยากเกินความสามารถของ 
คนงาน	 และสามารถปรับปรุงผลิตภาพของงานดังกล่าว
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นอีก	 โดยยังมีความปลอดภัย 
ในการท�างานไม่เกิดอันตรายอีกด้วย
4. ผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
	 เมื่อได้แบบจ�าลองท่ีสมบูรณ์	 และน�าไปทดลองใช้ 
ในงานติดตั้งแผ่นหลังคาสังกะสีรีดลอน	ผลที่คาดว่าจะได้
รับจากกรอบงานวิจัยในครั้งนี้	จะประกอบไปด้วย
 4.1	สามารถทราบค่าระดับความต้องการของงาน	 
กับระดับความสามารถในการท�างานของคนงาน	ณ	ขณะ
เวลาปฏิบัติงานอยู่ในระดับใด	 มีความเสี่ยงต่อการเกิด
อบุตัเิหตหุรอืไม่ตามหลกัการสมดุลความปลอดภยัในงาน
ก่อสร้างที่น�าเสนอ
 4.2 สามารถวเิคราะห์กระบวนการท�างานท่ีปฏบิตังิาน 
อยู่นั้น	 เพื่อการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพท้ังในด้าน 
ผลติภาพ	 (Productivity) และความปลอดภัย (Safety) 
ควบคู่กัน	
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